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Patentanmeldung 

Schwingdrossel mit einem symmetrischen Doppel-E-Kern 

Stand der Technik heute 

In elektronischen VorschaltgerSten zum Zunden und Betrieb von LeuchtstoffrShren 
werden heute vorzugsweise klassische Normbausatze, der E-Kern und RM Baureihe 
eingesetzt. 

Die Spannungserhohung zum Zunden dieser Lampen wird mittels eines 
Serienschwingkreises aus einer LC-Kombination erzielt. Dabei entstehen an den 
Spulen Spannungen bis zu 4 kV S s und es mussen StrGme bis zu 3,5 A verarbeitet 
werden. 

Diese Betriebsbedingungen fur die Zundspule Oder Schwingspule fuhren 
entsprechend den geforderten Leistungen zu Luftspalte bis max. 5 mm je nach 
Bausatz. Luftspalte dieser Grfilienordnung fuhren verursacht durch das Streufeld des 
Kerns zu hohen Wirbelstromverlusten in den Kupferwicklungen. Der niedrige AL- 
Wert, verursacht durch den groBen Luftspalt, benotigt relativ hohe Windungszahlen, 
was zwangsweise zu hohen Kupferverlusten (P y =I 2 'R) fuhrt. Notwendiger Weise 
wird auch wegen der hohen Wirbelstromverluste der Einsatz von Litzen notwendig. 
Diese Litzenaufbauten haben gegenuber Volldrahten einige Nachteile: 

• sind von der Versorgung teurer 

• die Temperatureigenschaften sind etwas schwacher als normale 
KupferlackdrShte 

• die mechanischen Eigenschaften sind etwas schwacher als normale 
KupferlackdrShte 

• Schwierigkeiten beim Wickeln 

• Schwierigkeiten beim Anlegen der Drahte an Stifle (Beseneffekt) 

Um die Wirbelstromverluste zu reduzieren, werden heute einige Spulen 
aufgepolstert. DA der Abstand der Wicklung zum Kern wird durch Einbringen von 
Isolierfolien oder Einspritzen von dickeren Wandstarken in den SpulenkGrper im 
Bereich des Luftspaltes, kunstlich vergrdfiert. 

Diese MaGnahme fuhrt zwangslaufig wieder zu einem grdBeren Volumen des 
Gesamtbauteils, bzw. zu kleineren verfugbaren Wickelraumen. 
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Neues Design 

Ausgehend von der heute produzierten und optimierten Spule EVD25 muBte die 
Forderung der Kunden nach Bauhohenreduzierung erfullt werden. Die heutige H6he 
von 21 mm sollte bei gleichen elektrischen, magnetischen und thermischen Daten bei 
gleicher GrundflSche auf eine HGhe von 14 mm reduziert werden. 
OptimierungsansStze fuhren zu folgenden Grundsatzuberlegungen: 

a) Es muli Volumen aus den Kunststoffen entfernt werden. D.h. die Aufdopplung 
welche den Wickelraum einschr^nkt entfailt. Zur Reduzierung der 
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Wirbelstromverlust und Kupferverluste muB zwangslaufig der Luftspalt auf ein 
MindestmaS reduziert werden. Dies bedeutet im Gegenzug eine deutliche 
ErhOhung der Kernquerschnitte. Die aus diesen Uberlegungen resultierenden 
Kemfbrmen sind nachfolgend aufgefuhrt. 

Die grundsatzlichen Vorteile bzw. mogliche Anspruche ergeben 
SICH WIE folgt: 

1. Minimierung des Streufeldes durch Maximierung des magnetischen 
Querschnitts 

2. Minimierung der Bauhohe durch Drehung der magnetischen Achse von heute 
waagrecht auf senkrecht 

3. Optimale magnetische und elektrische Abschirmung Richtung Aulienfeld durch 
groRe magnetische Oberflachen 

4. Reduzierung der Wirbelstromverluste in das umliegende, nahe anliegende 
GehSuse von elektronischen VorschaltgerSten durch Plazierung des Luftspalts 
in Raummitte 

5. Kuhlmoglichkeit der Schwingspule durch thermisch leitende Ferritflachen in 
Richtung GehSuse Oder Plantine 

6. Vollautomatische Bestuckung moglich durch Saugen oder Greifen 

7. Moglicher Entfall der Litze: 

• durch minimales Streufeld im Luftspaltbereich 

• wegen der geringen Windungszahl (moglich aufgrund des groSen 
effektiven magnetischen Querschnitts) 

• die Dimensionierung ist optimal fur Volldrahte mit den Fullfaktoren in 
entsprechenden Raumrichtungen 

• Ohmsche Verluste uberwiegen ->Volldraht fullt besser als verschlagene 
Litzen mehr Kupfer zu fasten der Frequenzeffekte 
(Wirbelstromveriuste, Skineffekt, Proximityeffekt werden aufgrund der 
Reduzierung der ohmschen Verluste kompensiert) 

8. Variable Bestuckung sowohl SMD als auch THT 

9. Theoretisch optimierter E-Kem: d.h. die Verlustleistung wurde in AbhSngigkeit 
der Kerngeometrie innerhalb des zur Verfugung stehenden Volumens 
minimiert 

10. Optimale El-Kemform: das I wird als Schmetterlingskontur ausgefuhrt. Die E- 
Kemform wird wahlweise mit quadratischem, rechteckigem, rundem oder 
elliptischem Mittelschenkel ausgelegt Das zur Verfugung stehende Volumen 
kann somit voll ausgenutzt werden. 
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Beschreibung der Erfindung 

1 . Anwendungsgebiet(e) der Erfindung: 

Anwendung als Schwingdrossel in hohenreduzierten EVG's 

2. Zweck der Erfindung: 

Realisierung von volumenreduzierten Ger&ten in der Leistungselektronik wie z.B. 
EVG's, durch flache ind. Bauelemente. 

3. Vorbekannte Losungen: 

Welche Literatur oder welches sonstige Material sind Ihnen bekannt? (auch internes 
Material: z. B. Labor-, Versuchsberichte, altere Konstruktionen usw.) 

1. EVD25- Baureihe, welche bislang in solchen Ger&ten Anwendung findet (sehrgrotl) 

2. EFD25 von Epcos, jedoch nur fQr relativ geringe Leistungen geeignet 

4. Welche Nachteile weisen die vorbekannten Losungen auf? 

* Zu 1. Grofie Luftspalte -> hone Veriuste Aufpolstemng n&tig grofies BE-Volumen 
Zu 2. Gro&e Luftspalte -> hohe Veriuste •> keine Aufpolstemng hohe BE-Tempertur 

5. Welche konkrete technische Aufgabe soil im Hinblick auf die vorbekannten Losungen 
gelost werden? 

Elekrisch, mechanisch, thermisch und Pin- kompatibel mit EVD25-Baureihe. 
Isthdhe von kleiner21 mm soil auf die SolIhGhe von 14mm realisiert werden. 

6. Erfindungsgemalie Ldsung 

Kemform-Luftspalt - u. Wicklungsoptimierung durch theoretische Bestimmung der 
Kemparameter mit Hilfe eines entwickelten Optimierungsalgorithmus 

7. Worin sehen Sie die Vorteile der Erfindung? 

Hoher magnetischer Querschnitt dadurch wenig Windungen nOtig -> daraus ergibt 
sich ein geringer Luftspalt geringe Wirbelstromverluste -> dunnadrige Litzen sind 
nicht mehr ndtig -> keine Aufpolstemng mehrn6tig -> geringes Volumen realisierbar 

8. Welche Umgehungsmdglichkeiten der Erfindung sehen Sie und inwieweit sind diese 
vorbekannt? 

RM-Low Profile, Schalenkeme 

9. Als Anlage sind folgende, ausfuhrliche Darstellungen der Erfindung beigefugt: 

(z. B. Beschreibung, zeichnerische Darstellung mindestens eines vollstandigen Aus- 
fuhrungsbeispiels, Aktenbericht, Versuchsprotokoll, Konstruktionszeichnung usw. , ge- 
naue Angabe von Titel, Nummer und Datum jeder Anlage). 
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1. Einleitung 



Sachverhalt: 

Im Zuge einer neuen Lampen generation wird von den elektronischen Vorschaltgeraten eine 
Minimierung der HOhe von 30% gefordert. Das bedeutet fur die bisherige Schwingdrossel 
EVD25 eine HOhenreduzierung von 21 mm auf 14 mm bei gleicher Grundfl&che und gleichen 
physikalischen Eigenschaften. Zudem sollte neben gleichen wirtschaftlichen Bedingungen das 
Neukonzept pin- und rasterkompatibel sein. Diese harten Kriterien und groBen Stuckzahlen 
verlangen nach einer einfachen Kernform, welche zuverlassig und Okonomisch zu fertigen ist. 
Um die physikalischen Eigenschaften in dem reduzierten Volumen noch zu realisieren, wird 
eine theoretische Optimierung der noch freien Parameter sinnvoll. 

Vorgehensweise und Inhalt: 

Zuerst werden die einzelnen Verlustkomponenten in allgemeiner Form hergeleitet und kurz 
diskutiert. Nach einer Synthese der Zusammenhange werden am Beispiel des E-Kerns die 
geometrieabhangigen Parameter in Abhangigkeit der variablen Kerntiefe und Schenkelbreite 
ausgedruckt und erweitert. Die Bauteiltemperatur als Funktion von Kerntiefe und 
Schenkelbreite kann nun bezttglich Temperaturminima untersucht werden. 
Die allgemeine theoretische Abhandlung soli besonders im Hinblick auf das entwickelte 
Programm SpultemLO betrachtet werden. SpultemLO ermittelt fiir diverse Applikationen 
verschiedenster Bauelemente die einzelnen Verlustkomponenten und die Bauteiltemperatur. 
Zusatzliche Optionen ermtfglichen dabei eine optimale Dimensionierung. 

Bewertung einzelner Einflufigrofien: 

Nicht besonders Uberraschend ist, daB der Betriebsstrom annahernd quadratisch in samtliche 
Verlustkomponenten eingeht. Der Skineffekt wirkt sich, wie gezeigt wird, bei den hier 
verwendeten Drahtdurchmessern und Frequenzen noch nicht aus. Der Proximityeffekt 
hingegen tritt dagegen bereits wesentlich in Erscheinung und ist proportional zu der vierten 
Potenz des Drahtdurchmessers. 
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4. Entwicklung eines Optimierungsalgorithmus am Beispiel des E-Kerns 
4.1 Durchflutungsgesetz 

Das Durchflutungsgesetz besagt: 



0 = §Hds = IN 



Aus dem Durchflutungsgesetz erhalt man die maximale Stromstarke, die flieBen muB, um 
einen WerkstofF in eine bestinunte Sattigung B max (Materialkonstante) zu versetzen: 

0 = /? M O> 
IN = R m -B~A e 



IN = B-A e 

L 

Bei Zundung flieBt durch die Schwingspule der Zttndstrom Iign. Folgender Sachverhalt muB 
nun so ausgelegt werden, das die materialspezifische FluBdichte Bmax nicht uberschritten wird. 



(Dieser Zusammenhang ist unabhangig von der Wellenform. Nicht beriicksichtigt ist der Streufeldanteil) 



Bei einer kundenspezifischen Angabe von Iign und L bleiben die magn. Flache Ae und die 
Windungszahl N als Freiheitsgrade, welche innerhalb der geometrischen Bedingungen des 
Bauteils variieren konrien. Im folgenden gilt es, obige Bedingung hinsichtlich eines 
Temperaturminirnums im zu Verftlgung gestellten Bauelementevolumen ohne 
Sattigungserscheinungen zu erfiillen. 



VOGT electronic 

Abt: EE/Michael Baumann 

8 (08591) 17-624 



26.06.01 



VOGT 

— electron ic 



4.2 Temperaturerzeugende Effekte 



Eigenerwartnung ~ Kernverluste + Gleichstrom verluste + Praximityverluste + Skinverluste 



4. 2, 1 Gleichstromverluste 

Uber das Durchflutungsgesetz, den Fullfaktor und den temperaturabhangigen Widerstand 
erhalt man die Gleichstromverluste in Abhangigkeit VOn (Irms 5 lign> L) ZU! 



P = / ♦ R 
rms 1 rms ' 



R = 



R _ PcuS a cu-dT + \)-l m -N 2 
Pg- A f 



P(T)-I m -N 

A Cu 

BAN 



Pg 



N-A t 



Cu 



PcuMcudT^\).l m { y 

r rms - 2 2 V ™ ^ ign ^ J 

Po A F B m ax A e 



4.2.2 Kernverluste 

Mithilfe eines empirischen Gesetzes von Steinmetz und des magnetischen Volumens erhalt 
man die Kernverluste in Abhangigkeit von den materialspezifischen Steinmetzkoeffizienten 
zu. 



Steinmetzkoeffizienten 



PKem=V e -K r f a -.B i 



Peak 





100°C 


Fi 328 


Fi 325 




1.9710" 8 


1.34.10" 11 


a s 


1,305 


1,908 


b s 


2,107 


2,897 



PkcmAV 
Bpeak/mT 

fTkHz 
vycm 3 



r V- 



B PtBk =S-B„ 



B max A e 



fur sinusahnliche StrCme 



P Kern = b <f2-BL-K-K,-f a ' 
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4.2.3 Skineffekt 



(„auf dieser Seite stchl alles was, man Ober den Skineffekt wissen muB") 



Die Eindringtiefe A des Stroms in den Leiter nimmt mit steigendem spezifischen 
Widerstand p cu (temperaturabhangig) zu und mit der Wurzel der Frequenz f ab: 



A = 



[pJjT 



Der Wechselstromwiderstand Ra C setzt sich aus dem Gleichstromanteil Rd C und einer 
WiderstanderhOhung von seiten des Skin-Effekts Rsk zusammen, der mit dem Skin-Effekt- 
Faktor F ausgedruckt wird. 

R ae =R dc + R sk =R <k (l + F) 



O 



Uber die effektiv wirksame Flache Aa C (A) in Abhangigkeit von der Eindringtiefe erhalt man 
mit elementaren geometrischen Bedingungen den Faktor (1+F) zu: 

d i fU r °< = Adc = K ^ dli)2 = d2 = 1 (J/A)2 

v ' J r " A ac xA(d-&) 4A(</-A) 4 (d/A)-l 



R 



dc 



Man erhalt die abschnittsweise definierte Funktion: 





1 


fur d/AZ2 




0 




fur d/A<2 


(1 + F)=< 


1 (d/Af 
4 {d/A)-l 


fir d/A>2 




fl (d/Af ] 
(4 {d/A)-l J 


PJI 2 


fur d/A>2 



In der Literatur wird obiger Sachverhalt meist in Intervallen von A/d diskutiert. Hier ist der 
Skineffekt aus praktischen Grunden in allgemeingultiger Form behandelt. Im folgenden ist 
Rac bezttglich der Drahtlange in Abhhangigkeit von der Frequenz bei verschiedenen 
Drahtdurchmessern aufgetragen. (-> der Skineffekt setzt „pl5tzlich" ein) 



100 




0,01 



1000 10000 
f/kHz 



100000 



1000000 



•0,05mm 
•0,1mm 
0,3mm 
-0,6mm 
•1,0mm 
•3,0mm 
-10mm 
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4.2.4 Proximityeffekt 



o 



Der Proximityeffekt (engL proximity = Nahe) wirkt als eine von den Nachbardrahten 
erzwungene Leitungsquerschnittsverengung. UrsSchlich fur dieses Phanomen ist das 
magnetische Feld, welches linear vom Wickelgrund zur Wicklungsoberflache steigend das 
gesamte Wicklungssystem durchsetzt (Streufeld). Kerngeometrie, Luftspalt und 
Wicklungsaufbau sind dabei von entscheidender Bedeutung. GroBe Luftstrecken und 
Kerngeometrien, welche eine stark gekrummte FeldlinienfUhrung zur Folge hatten (hoher 
magn. Widerstand) zwingen vermehrt die Feldlinien, sich bereits aus Grunden des giinstigeren 
magnetischen Widerstands ttber das Bauelementeinnere zu schlieBen (EVD25). Gunstig sind 
kompakte Kernformen mit geringen Luftspalten, welche der optimalen kugelftfrmigen 
Feldfuhrung am nachsten kommen (ungescherter Ringkern). Feldlinienschlusse, welche sich 
nicht um eine Windung herum schlieBen, kOnnen keinen Beitrag zur Anfang-Ende-Spannung 
liefern, sondern induzieren langs des Leiters Spannungen, welche Wirbelstrtime zur Folge 
haben, die sich mit der Hauptstromrichtung Oberlagern. Dabei entstehen je nach Vorzeichen 
der Elektronenwanderung Bezirke im Leiterinneren mit unterschiedlichen Stromdichten. 
Diesen Vorgang kOnnte man, wie bereits erwahnt, mit einer asymmetrischen 
Querschnittsverengung des Leiters beschreiben. Fur eine quantitative Berechnung des 
Proximityeffekts bedient man sich jedoch der Verlustleistung von seiten der 
AusgleichsstrCme. 



Herleitung ernes Zusammenhangs fur einen Letter mit rechteckigem Querschnitt 

(Das Prinzip des Proximityeffekts entspricht physikalisch dem Halleffekt mit Stromleitung): 



„niederohmige 1 
Hallsonde" 




Fur ein sinusartiges Streufeld erhalt man: Elektronenausgleich in Langsrichtung erzeugt: 



_ a>NBA B _ coBlxl 
Wirbelstrom widerstand ergibt sich zu: 
bdx 



dPpe J!i 



R Pcu 

Mit folgender Integration erhalt man 

\x 2 dx = 



o) 2 B 2 lb d r 2 2 f co 2 B 2 lbd 3 



24p c 



Veranschaulichung: 



Halleffekt: Hallspannung ist ein MaB ftir B (hochohmig) 

Proximityeffekt: WirbelstrOme (Proximityverluste) sind MaB filr B (niederohmig) 
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Mit analogem Vorgehen ergibt sich das Ergebnis fiir einen Runddraht: 



o 



Bei hftheren Frequenzen bzw. bei groBen Drahtdurchmessern wird das Verhaltnis von 

Drahtdurchmesser d zu Eindringtiefe A (Siehe Skineffekt: A = ^p cu /(xju 0 /u cu f) ) grCBer als 

eins. Diese Tatsache reduziert ttber das Magnetfeld der WirbelstrOme die FluBdichte im 
Leiterinneren und dezimiert somit das Auftreten des Proximityeffekts. Butterworth fUhrt 
deshalb eine Proximityeffektfaktor G r ein, der den Proximityeffekt dementsprechend 
abschwacht. 



_7t6> 2 B 2 ld A G r 



Mit B = yfl • B erhalt man: 



7rco 2 B 2 ld 4 G r 



Fiir G r erhalt man folgende abschnittsweise definierte Funktion: 



0,0023 - 0,0448 + 0,3414 ^-j -1,2609 + 2,2685 jjQ -1,9492^ + 1,6327 far l<d/A^5 



Jilr d/A>5 




Fiir die meisten Anwendungen, bei denen der Skineffekt noch keine Rolle spielt, ist G r als 
eins zu betrachten. 
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Bestimmung der Streuflufidichte B, welche den Wicklungsaujbau durchsetzt 

B 2 - kN 2 I 2 
B = k B NI 

Halbempirische Ermittlung: 

Die Proportionality k zwischen der mittleren FluBdichte im Wickelraum und dem Produkt IN 
kann ttber den Verlustwinkel tanS bestimmt werden: 

^ Rpe R dc R ke R sk 
tan 8 = — ^- + — — + — — + — — 
coL coL coL coL 

R = Rpe + R dc + R ke + R sk 

FOr eine feinadrige Litze ergibt sich Rpe und Rsk zu null und es kann Rke angegeben werden 
zu: 

coL coL 

R ke = R ac ~ R dc 

Oder Rf^ = R acfmHKern — R ac/ohneJCem 

Ftir einen Volldraht erhalt man den Proximity verlustwinkel zu: 

tan<^ = tan* ac -tmS dc -tan** - tan** =^f-^f-^f-^f 

coL coL coL coL 

R pe = R ac - R dc - R ke~ Kk 

Fiir beliebigen Draht ergibt sich nach obiger Betrachtung der Proximityverlustwinkel zu: 

~ R pe P pe PpeCv 7lG)kN 2 1* IdG ; Q X*kC t fld*G r 

tan o — — — — • ~ • 

" (OL coLI 2 I 2 a>v 0 v e N 2 64 Pat I 2 a>M 0 ^ e N 2 32 PcuMo Me 
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tanS = ^ 2 ^ C| fHn^G, = k e /Nnd*G r = k E JNnd 4 G r 

32 PcuM 0 Me Me A L 



Rpe = 2nk E f 2 N*nd 4 G r 



**~ 2nTN 3 nd<G r ' " C, '** '-f" * 2 / w '* B "V ' E ~ 32^ 
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Beachte: 

• d I A « 3,5 wdhlen — > tan 5 ^ wird maximal 

• Ice/1 0" 3 beztiglich der Tabellenwerte einsetzen 

# R 

• nicht zu hohe Frequenzen verwenden -> Bedingung — — < — — soil erfullt sein 

• R<ic und L bestimmen 

• Ice bzw. ke wurden von Philips in Abh&igigkeit verschiedener Bauelemente bei 
verschiedenen Al-Werten bzw. -^ e -Werten tabellarisiert 



Man erhalt die Proximityeffektverluste zu: 

P pe =2xk E f 2 N 3 I 2 nd 4 G r [k E /lO~ 3 ] mit k E =\..2Q 



_ 7r*kf 2 N 3 ndU w G r I 2 



1/; „ A3 A 3 V rms 1 i S n^ ) 
l6 Pcu B max A e 



Analytische Ermittlung der Wickelraumflufidichte: 



mit:* 



abgeleitet von: B = ~~ 



• bw: Lange der Luftspule (Wickelraumbreite) 

• I: Irms bei Betrieb 

• hi : WickelhOhe " Anfang" 

• h 2 : WickelhOhe "Ende" 

• k w : Korrekturfaktor fiir B min >0 



Man erh&lt die Proximityverluste zu: 



p Pe = 



m» 2 B 2 ld 4 



Wickel- 
hOhe 




h,=0 h 2 



B 



B uun =0 ~+k w =l fiir & = 0 



= 27r(coju 0 NlfNl w d A k 
3l2S Pcu b w 2 



Nach differenzieren des Ausdrucks Ppe+Pdc mit P dc =I 2 R dc ergeben sich die minimalen 
Windungsverluste fiir einen Volldraht mit dop t zu: 



= 92,45 ^s£sl — 
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4. 3 Einjlufi der Kerngeometrie 

Steht das Gesamtkonzept (z.B. Ringkern, E-Kern, U-Kern) fest, so kCnnen die von der 
Kerngeometrie abhangigen GrOBen in obigen Sachverhalten in Abhangigkeit von den 
Kernparametern i und t ausgedrilckt und optimiert werden. 

Ein E-Kern ist durch die Mafie i und d inclusive den Kundenangaben (h und a) festgelegt: 



Die effektiv magnetische Flache Ae erhalt man aus Mittelschenkelbreite i und Kerntiefe t: 



Aus den geometrischen Bedingungen des E-Kerns ergibt sich das effektive Wickelfenster A F 
zu: 



Das geometrische Volumen (entspricht in erster Naherung V e ) eines E-Kernpaars erhalt man 
mit: 



Die mittlere Weglange l w des Wicklungsaufbaus erhalt man naherungsweise, indem man 
zwischen der maximalen und minimalen Windungslange mittelt: 



W&rmewiderstand 

Die Proportionalitatskonstante zwischen der Eigenerwarmung und der Verlustleistung eines 
Bauteils bzeichnet man als den Warmewiderstand Rth, welcher mit abnehmender 
magnetischen Volumen steigt 




A F ={b w -S bw \h w -8 K ) 

A F =[af2-i-8 K \h-i-S hw ) 
A F ={a/2-i~S b Jh-i/2~S Fufi -Sj 



V e = it{a + 2h-2i) 




dT = R th .P v 



,54 
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Allgemein (bei konstanter Geometrie): 



Ar(/_,/ lg „,L)=/?, 



V 7 '«" J 



M2..3] 



Gleichstromverluste Kemverluste 



V 

Proximity verluste 



"V — 

Skinverluste 



DC: 



a :- - 



Pc u JT)l m 
Pg ApBl^A] 



Kern: /?:=V2^„ - V,-K, f° 



Proximity: y 



7t 3 kf 2 nd A l w G r 



Skin: 



6:=Fa = 



■} 



Variable Geometrie am Beispiel eines E-Kerns: 



• d/A < 1 -» G r =l (keine Schwachung des ProximityefFekts) 

• d/A<l F=0 (kein Skineffekt) 




Aufgrund der Abhangigkeit des spezifischen Widerstands von der Temperatur ist diese 
Gleichung am besten iterativ lOsbar. 
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Fur E25/15/7 mit Fi328 und Volldraht in Form einer Applikation 



Ofmx = 380mT 

V e =3835mm 5 

l m =58,l mm 

dT=100°C 

f=50kHz 

Ru,=30KAV 

p o =0,5 (fur Cul Volldraht) 
Ap=13 mm 2 
A<.= 108mm 2 
Pcu=l,709 10' 8 «m 
a cu =3910 J ' 1/K 



a = 1,24 10 s 



Ws 



P = 1,\%W r =l,710 7 



WVs 



ArC^^sjo-io 6 ^^ .i ign -l) + 2is^j + 5-10° j£p(fL -il-L 3 ) 



o 



FI328 




Cluster! 


Cluster2 


Cluster3 


| Cluster4 


L/mH 


1,2 


1,8 


2,3 


3,4 


lign/A 


3 


1,9 


1,9 


1,7 


Irms/A 


0,7 


0,55 


0,65 


0,47 


dT/°C 


48 


44 


67 


57 


^"ambient 


50 


50 


50 


50 


T/°C 


98 


94 


117 


107 



Ubertemperatur dT in Abhangigkeit vom optimalen Zundstrom l ten auf E25/15/7 fur Fi328 und 

Volldraht 




1 1.5 2 2,5 3 3,5 4 
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Optimierung bei bestehendem Bauelement in Abhangigkeit von 
Windungszahl und Drahtdurchmesser 



Gleichstromverluste: 



R = 



pjjf _ ApJJi _ 



~a- 



A nd 2 d 2 

Kernverluste: 



mit a = ^^L = l,26 10- 9 



Proximifyverluste: 

Ppe = 27tk E f 2 N 3 I 2 nd 4 G r = Ji-N 3 d 4 mit X = 2nk E f 2 I 2 nG r = 740 7 



10 3 



^[lO _3 ]=L.20 



Synthese: 



dT 



Beispiel (EF2S/15/7): 




Oberflache for: 

Material=Fi328 
V c =3835mm 3 
L w — 58,1 mm 
T=100°C 
f=50kHz 
Rth=30KAV 
Ac= 108mm 2 
Pcu=l,709 10- 8 Qm 
0^=39- 1CT 4 1/K 

W=0,7A 

L=l,2mH 
n-1 



□ 



70°C-75°C 
65°C-70°C 
60°C-65°C 
55°C-60°C 
45°C-55°C 
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Liste der verwendeten Symbole 



o 



w? 



# 



e 

<t> 

H 
I 

lrms 

Iign 

Bmax 

Bpeak 

L 

A e 

Acu 

A F 

Prms 
Pkem 
P skin 
Ppe 

P v 

R 

Pcu 
PG 
I 

L 

f 
CO 

T 
K s 

b s 
A 

Mcu 

F 
d 

Rac 

R<ic 
Rsk 

Ueff 

G r 

k 

N 

b w 

h w 

d opt 

b 

t 

h 

i 



magnetische Durchflutung 

magnetischer Flufi 

Feldstdrke 

Strom (allgemein) 

effektiver Strom 

maximaler Zundstrom 

maximale Flufidichte 

maximale Flufidichte im Dauerbetrieb 

Induktivitat 

effektiv magnetische Fldche 
Kupferflache des Drahtes 
Fldche des Wickelfenster 
Gleichstromverluste 
Kernverluste 
Skinverluste 
Proximityverluste 
gesamte Verlustleistung 
ohmscher Widerstand 
spezifischer Kupferwiderstand 
allgemeiner FUllfaktor 
Ldnge desLeiters 
mittlere Windungsldnge 
effektiv magnetisches Volumen 
Frequenz im Dauerbetrieb 
Kreisfrequenz im Dauerbetrieb 
Temperatur 
Steinmetzfaktor 

Steinmetzkoeffizient (Frequenzexponent) 

Steinmetzkoeffizient (Induktionsexponent) 

Eindringtiefe in den Leiter (Ader) 

Kupferpermeabilitdt 

Skineffektfaktor 

Durchmesser des Leiters 

Wechselstromwiderstand 

Gleichstromwiderstand 

Widersiandserhohung (Skineffekt) 

effektive Spannung 

Proximityfaktor 

Flufidichtefaktor der Kernform 

Windungszahl 

Breite des Wickelfensters (Lagenbreite) 
Hohe des Wickelfensters (Langenhohe) 
optimaler Drahtdurchmesser 
Kernfenster 
Kerntiefe 

H6he des Bauelements 
Mittelschenkelbreite 



a Kernldnge 

h w Hohe des Wickelraums 

Ra maximale Windungsldnge 

Ri minimale Windungsldnge 

dbw Wickelraumbreitenverlust 

Si lw Wickelraumhohenverlust 

$Fufi gesamte Fufihohe 

n Anzahl der Adern 

a Gleichstromverlustebeiwert 

P Kernverlustebeiwert 

y Proximityverlustbeiwert 

5 Skinverlustbeiwert 

R t h Wdrmewiderstand 
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PATENT ANSPRUCH 

1. Schwingdrossel mit einem symmetrischen Doppel-E-Kern, der einen Mittel- 
schenkel und zwei geometrisch gleiche Wicklungslurigsfenster aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Doppel-E-Kern so ausgefuhrt ist, dass 
der Quotient aus Langsschnittflache des Mittelschenkels und Querschnitts- 
flache eines Wickelfensters grofler als 2,8 ist, wobei als Langsschnitt der 
Schnitt anzusehen ist, der den Doppel-E-Kern in zwei einfache E-Kerne 
trennen wiirde, und der Querschnitt zum Langsschnitt senkrecht steht. 
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